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R É S U M ~  - I-'intIurnce de ~te~oidog!./ie íir-e)iori(i 
sur le fletrissement, causC par  P.wirdovioriris solonoceti- 
riim (E.F. Smith), de deus cultivars de tomate dont u n  
tres sensible au  flitrissenient (Floradel) et l'autre plus 
resistant (Caraïbo), a été étudite. Deus souches de 
bacteries ont é t i  inoculkes avec 0, 100, 1 000 et 10 O00 
larves de Aleloitiogyiie. Une des souches de P. solniin- 
ce~r-iim était peu pnthogtne (h1T-I) et l'autre trks 
pathogène (AlTl). La sensibilite du cultiv~F'Floradel 
envers MT4 n'est pas modifiee par la presence des ne-  
matodes : par contre la resistance du cultivar Caraïbo 
varie en fonction de la quantiti de illeloidoyjne inocu- 
lie. Quand le cultivar Caraïbo est inoculi avec la sou- 
che tres pathogine LIT1 , les synipttjnies apparaissent 
plus tôt e t  Ia progression de In maladie est accelirie par 
\'action des nematodes. En absence de bacterie. 10 "/O 
des tomates infestees avec 10 000 larves meurent pen- 
dant la dtirie de I'espir-ience. La hauteur des plantes 
est riduite prol.'ortionnellenisnt à la  dznsitk de I'inocu- 
lum en hfeloidog.i,iir. A l'inverse, P. solaiincenr-iim n'a 
pas d'influence sur la croissance des parties airiennes et 
le dCveloppement des galles de illeloidogy).ne sur  les ra- 
cines. 
:Ilors clés : Antilles. tomate. Pseiidorvo~is solann- 
ceariim, Xleloiciogyrie íireunria. 
La culture du cultivar de toniate Caraïbo (ASAïS, 
19S6), résistante à bon nombre de souches de Pseudo- 
monns solnrznceor-ii~~z (E.F. Smith), responsable du fle- 
trissement bactérien, s'est trks rapidement généralisée 
dans les Antilles franGaises, où cette maladie cause des 
dégâts considérables (MESSIAEN, 1983). P. solnnocen- 
rum est une bactérie tellurique qui penètre activement 
dans les racines de tomate par les blessures, ou par la 
zone d'émergence des racines secondaires (SCHMIT, 
1978). A la Martinique et à la Guadeloupe, des travaux 
récents (PRIOR et STEVA, 19S9 ; PRIOR, résultats non 
publiés) ont permis de mettre en évidence des différen- 
ces importantes dans l'agressivité et la virulence des sou- 
( I )  SPV-ORSTObl, BP SOOh. 97255, Fort de Fronce Ceder;. Mar- 
tinique. 
(7) I S R X .  BP 1237. 5,ïIs-l Pointe-&Pitre Cedex. Gurtdeloupc. 
( 3 )  IRAT-Xlartiniquc 1 adresse nctueiie : INRA. SRIV. BP l3 i .  331-10 
Pont de la Xliiye. Frnncc. 
Y ches collectées. Outre P. Jo,L.mceor-iim. les ntmatodes 
du genre hleloidogjxe attaquent et endommagent les 
racines de toniate. Les Meloidogy\.rie provoquent I'appa- 
rition de galles racinaires sur les racines de la plupart des 
plantes qu'ils parasitent, et sont tri-s répandus dans 
les îles Caraïbes, comme dans toutes les regions tropica- 
les (KERMARREC et DAL~~.ASSO,  19S1 : NETSCHER, 
1970). L'interaction entre nCniatodes e t  P. so/a17nccar~1m 
a ét2 mise en évidence dans d'autres pays ( N A P I E R E  et 
QuIxilo, 19S0 ; ROUT;\RAY ef nl., 1956). L'action de 
~llcloidogyne diminue la durée de vie de la plante attein- 
te par la bactérie. II était donc important de connaître la 
réaction de tomates résistantes au flétrissement dans les 
co n d i t i  on s pé d oc1 i m a ti que s des A n t i  I I es , lo rsqu 'e 1 1 es 
sont attaquees simultanément par ces deus apents phyto- 
pathogènes. 
Matériels et méthodes 
Des graines de tomates (Lycoper-Jicorz ~ s c L I I c / I ~ ~ ~ ~  
Mill) des cultivars Floradel et Caraïbo, respectivement 
sensible et résistant au flétrissement bactzrien (DALY et 
DE BON, 19S4), ont été semées dans du terreau désinfec- 
té, puis repiquées hui t  jours plus tard dans des pots de 
10 cm de diamètre contenant le mSme terreau. 
A 25 jours. les plants portant 3 ou -I feuilles sont ino- 
culés avec O ,  100, 1 O00 et 10 O00 larves de Meloidogye. 
Les nématodes proviennent de plants de tomates infes- 
tés, récoltés à la Martinique dans un champ indemne de 
flétrissement bactérien. Ces larves sont extraites des ra- 
cines dans un asperseur à brouillard (SEINHORST, 1950). 
Quatre jours plus tard, elles sont inoculees avec P. sola- 
ncIceoriim. Deux souches de P. Solatincear-rim (race 1, 
biovar III) isolées à partir de tomate à la Martinique par 
PRIOR et STEVA (19S9) ont été utilisées dans cette étu- 
sie. L'une (MTI) est très pathopène. l'autre (MT4) l'est 
peu. L'inoculum est préparé àpartir de cultures igées de 
4s h, réalisées sur le milieu de Kelman sans chlorure de 
tétrazolium (KELMAN, 1954) et incubézs à une tempera- 
ture de 2s" C.  Dans chaque pot, les bactéries sont appor- 
tées dans 1 ml d'eau distillée stérile contenant 10"' bac- 
téries pour la souche MT-I et 5.10s bactéries pour la 
souche MT1. Seul le cultivar de toniate risistant Caraïbo 
a été inoculé avec la souche hlT'1. 
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Floradel 
Nombre de Meloidogyne inoculés par pot O 
Sans bactérie + + + 
Avec la souche MT4 + 
Avec la souche MT1 - 
100 1 1 y o  10000 
+ + I +  - 
. - I -  
Caraibo 
1 O00 10000 O 1 O0 
+ + + + 
+ 4- + + 
+ + + + 
Le tableau I donne un  aperçu des différents traite- 
ments effectués. Chaque traitement est répété 30 fois. 
Tous les pots sont placis dans une chambre climatique à 
une température de 2s' I 1" C, à une h!'grométrie de SO 
à 100 % et une photopériode de 12 heures. Pendant les 
hui t  premiers jours. les plantes sont arrosées quotidien- 
nement avec 10 cni3 d'eau distillée. puis la dose est por- 
tée à 20 cm3 les jours suivants. 
Les plants de tomate flétris sont dénombrés dans 
chaque série tous les deux ou trois jours, selon I'échelle 
proposée par HE er al. (19S3) : 1 = aucun symptôme 
apparent ; 2 = une feuille flétrie ; 3 = deux ou trois 
feuilles flétries ; 4 = au nioins quatre feuilles flétries ; 
5 = mort du plant. La moyenne de ces notations par 
date et par traitement a permis d'évaluer des indices de 
flétrissement. L'é\iolution de cet indice au cours du 
temps a été représentée a u  moyen de droites de régres- 
sion. non pas pour décrire un  processus biologique qui se 
déroule en plusieurs phases au cours de l'expérience. 
Jours apres inoculation 
mais plutbt ;our obtenir un  outil simple de coniparaison 
des différentes situations étudiées, au moyen de statisti- 
ques élérnentaires, coninie l'analyse de variance. 
Le niveau de l'infestation en A.leloidogj*iie est évalué 
en fonction du nombre et de la forme des :alles, suivant 
une échelle classique à 5 niveaux : 1 = pas de galles, 
2 = 1 ou 2 galles, 3 = nombreuses galles individuali- 
sées ; 3 = galles indi\.idualisZes et racines déforniées et 
5 = toutes les racines déforniées ou disparues par dé- 
composition. Une cotation de I'infestation par les néma- 
todes est attribuée aux pieds qui flétrissent en cours 
d'expérience. Dans les séries témoins. les racines des 
ves de Meloidogjxe comniencent à flétrirà partir du cin- 
quième jour. Celles qui n'ont reçu que 100 larves ou au- 
cun néniatode ne nieurent qu'à partir du onzième jour. 
Trois semaines après le début de I'espérience, SS YO des 
plants de Floradel sont morts de flétrissement. y compris 
ceux qui n'ont reçu que la bactérie. L'analyse de va- 
riance réalisée sur les droites de régression (figure l )  
obtenues entre l'indice de flétrissement et le nonibre de 
jours après inoculation montre que ni. les pentes ni les 
abscisses à l'origine ne sont significativenient différentes 
au seuil de 5 96 (tableau II). La maladie évolue donc de 
la même façon avec ou sans les nématodes. 
En l'absence de P. solai~acearuin (tableau III), 7 
plants de  tomates sur 30, inoculés avec 10 O00 Meloido- 
Sjxe. ont péri pendant la dufée de l'expérience. Deus 
plants inoculés avec 100 lar\les sont également nicsrts 
pendant la menie période. Les isolenients ont révélé la 
présence de P. solui7ucearum dans les vaisseaux de ces 
- 
1 3 5  a 11 15 17 19 21 
de P. Solai?acearuin a été recherchée par isolement sur 
le milieu de Kelnian avec chlorure de tétrazoliuni dans 
les plantes inoculées par les nématodes seuls et qui sont 
mort es du rant I 'ex pé rien ce. 
A la f in  de l'expérimentation. les plants de toniate Ca- 
raïbo ont été niesurés du collet à la dernitre feuille. pour 
les séries non inoculées a \ w  la hact5rie. 
-- 
Résultats 
Cultivar sensible Floradel. ILS  plrintc.; qui o n t  C t i  ino- 
1 
' * i  ,r 
Influence de Meloidogyne aienaria 
Nombre de Meloidogyne inoculés par pot 
Nombre de pieds morts 
Nombre de pieds morts contaminés par 
Psolanacearum , 
TABLEAU I I  
trisscnicnt dans  les différents traitcmcnts".  
Comparaiscm des pcritcs e t  des abscisses i I'orisinc. ~ C S  droites de ri.grcssion r2suniant l * ~ ~ ~ ~ ~ u t i ~ ~ n  dc l'indice de 116- 
Floradel Caraibo 
100 1 O00 10000 
I 
O 100 I 1 O00 10000 O 
O 2 O 7 1 O 1 3 
2 O O O 1 
- 
Traitements 
(Souche - Nb U)" - -_. 
o -10000 
MT4 - O 
MT4 - 100 
MT4 - 1 O00 
MT4 - 10 O00 
MTl -O 
MT1 - 100 
MT1 - 1 O00 
MTl - 10 O00 
Caraibo 
Pentes 
0,022 fl 
0,029 n 
0,029 n 
0,062 b 
0,17 d 
0,171 d 
0,135 c 
0,134 c 
0,136 c 
Abscisses 
5 3  e 
2,66 c 
1,16 b 
0,47 n 
3,9 c 
1,3 c 
- 4,07 d 
- 4,07 d 
3,66 c 
Floradel 
Pentes 
0,063 II 
0,18 b 
0,20 b 
0,21 b 
0,17 b 
Abscisses 
4,66 n 
4,05 n 
4,l n 
3,24 n 
3,06 n 
' Les chiffres qui portent ta meme lettre ne sont pas statistiquement différents (p < 0.05). (Les pentes ont &tè comparees au moyen d'une analyse de variance. puis les abscisses à I'origine 
ont ete comparees deux a deux). (" : Souche de bacterie et nombre de L2 de Meloidogyne inoculés). 
plants, qui ont probablement été contaminés accidentel- 
lement par les pots voisins. 
Cultivar résistant Caraibo. Réaction à la sorrclze patho- 
gène M T I .  Le flétrissement des plantes apparaît d t s  le 
troisième jour après l'inoculation de la bactérie dans les 
pots qui ont également été infestés par Meloidogyne. Le 
pourcentage de mortalité progresse alors très rapide- 
ment parmi les plantes qui ont reçu 1 O00 et 10 O00 
larves. Dans les deux autres cas, ce n'est qu'a partir du 
neuvième jour que le flétrissement des plantes augmente 
très rapidement. Lorsqu'environ la moitié des plantes 
sont mortes, la maladie ,progresse plus lentement parmi 
les survivantes, puis se stabilise à SO % dans les quatre 
situations au 23'jour. 
Cette évolution différente du flétrissement se traduit 
par des droites de régression (figufe 2 et tableau I I ) ,  
dont les pentes sont statistiquement identiques quelle 
que soit la quantité des nématode apportée. Les abscis- 
ses à l'origine diffèrent significativement entre les inocu- 
lum O - 100 et 1 O00 - 10 O00 larves par pot. 
Réaction à la soirche peu pathogène MT3. Le flétrisse- 
ment des tomates se manifeste d'autant plus tôt que 
l'inoculum en Meloidogye est élevé : à partir du troi- 
sième jour avec 10 O00 larves par pot et vers le onzième 
jour lorsqu'il n'y a pas de nématode. Dans les quatre si- 
tuations, la mortalité des plantes est d'abord très rapide, 
puis elle ralentit à partir du quinzième jour après l'inocu- 
lation de la bactérie. La troisième semaine, les tomates 
cessent pratiquement de flétrir. A ce moment, 13 YO seu- 
lement des plantes ont disparu parmi celles qui n'ont pas 
été inoculées avec Meloidogyne, ou qui n'ont reçu que 
100 larves. Le taux de mortalité se stabilise à 30 YO lors- 
que les tomates ont été infestées avec 1 O00 larves par 
pot. Avec 10 O00 nématodes, il  atteint S3 YO le 23' jour 
mais i l  n'est pas stabilisé ; les tomates continuent de flé- 
trir. L'analyse des droites de régression (figure 3) met en 
évidence trois types d'évolution de la maladie. Les 
pentes et les abscisses à l'origine different significative- 
ment entre les situations O - 100, 1 O00 et 10 O00 larves 
par pot (tableau 11). 
En l'absence de P. soltlnnceanmz (tableau III), une 
seule plante sur 30 est morte dans la série témoin (ni né- 
matode, ni bactérie) et une seule de celles qui ont reçu 
1 O00 larves. Trois plantes inoculées avec 10 O00 Meloi- 
dogyne ont également péri mais l'une d'entre elles avait 
été contaminée par la bactérie. 
Influence de Meloidogyne s u r  la croissance des par- 
ties aériennes des tomates. La présence de 1 O00 ou 
10 O00 larves par pot entraîne une réduction significative 
de la taille des plants de tomate Caraïbo par rapport au 
témoin et aux pots inoculés avec 100 larves (tableau IV). 
En absence de nématodes, les plantes qui ont survécu 
malgré l'inoculation avec des souches de P. soltlnacea- 
rum sont apparues de la même taille que les plantes qui 
n'ont pas été inoculées avec Meloidogyize et/ou 
P. soltltiaceariim . 
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O h  de mortalite 
A 
L 
1 
I 4  1 $ I I I 1  
1 3 5  8 1 1  15 17 19 21 23 
I I  I I I 4 I h I  J 
1 3 5  8 1 1  15 17 19 21 23 
Jours apres inoculation 
IGURE 3 u : Evolution du pourcentage de mortalité du cultivar Caraï 
o. confronté à la souche peu pathogène hIT4, selon la présence ou 
l'absence des différents inoculums de Addoidogpe. 
Jours apres inoculation 
FIGURE 2 a : Evolution du pourcentage de mortalité du cultivar Caraï- 
bo, confronté à la souche pa thogbe  h4T1. selon la présence ou I'ab- 
sence des différents inoculums de h4eloidogye. 
Indice de fletrissement Indice de fletrissement 
i, 2 4 6 6 ì o  l i  lb 1; là io i2 O 2 4 6 8 10 12 14 16 78 20 22 
Jours zpres inoculation 1 Jours a p r k  inoculation 
FIGURE 2 b : Traduciion schimatique de I'évolu~ion de  l'indice de 
flétrissement à l'aide de droites de régression. (Les coefficients de 
corrélation sont sipificatifs au seuil de 5 46). 
FIGURE 3 b : Traduction schématique de I'évolution de l'indice de 
flétrissement à l'aide de droites de  régression. (Les coefficients de cor- 
rélation sont significatifs au seuil de 5 %.) 
Chez le cultivar résistant Caraïbo: la sitilation est plus 
nuancée. En présence d'une souche très pathogène, les 
plantes infestées de nématodes flétrissent hu i t  jours 
avant celles qui en contiennent peu ou pas du tout. 
Compte tenu des observations de S C H ~ I I T  (197s). il  est 
probable que les blessures occasionnées par les némato- 
des aus  racines facilitent la pénétration de la bactérie 
dans la plante. Dans ce cas, le nombre létal de bactéries 
col on isa t rices sera it éside ni ni en t pl us vit e at t ei n t .  
Inftuence de P. solanacearum sur le développement 
des galles de Meloidogyne. Pour les deux culti\~ars de 
tomate, le nombre et l'aspect des galles sont similaires 
pour les plants inoculés et pour les plants non inoculés 
avec P. solu~7acenr~~~7z (figure 4). 
Discussion 
Il ressort de cette étude qu'une très forte interaction 
existe entre ,44eloidogyze et P. so/u~7uceurim lorsqu'ils 
parasitent siinultanénient la tomate, Pour u n  cultivar 
sensible comme Floradel, la présence des nématodes ne 
modifie pas de nianière significative la progression de la 
nialadie. I1 sernble que, quel que soit le nombre de bac- 
téries qui pénètrent dans les racines, la colonisation du 
xylème atteint très rapidement le seuil létal pour la plan- 
te. 
En présence d'une souche de P. solunnceurzm peu 
pathogène, I'évolution de l'indice de flétrissenient est di- 
rectement proportionnelle au nombre de nématodes ino- 
culés ; le cultivar. Caraïbo n'apparaît plus résistant au 
Indice de galles 
i 
TABLEAU IV 
des part ies  aér icnncs de la toniate  Caraïbo.  
Influence de ?Ifc/o;dogjrie s u r  I C  d6vcloppemcnt 
I 
Caraibo 
100 i 1 O00 
I 37,a5 a 3o,a2 b 
O 
Nombre de nematodes1 
par pot I 10 O00 
1835 c 
O 1 o3 1 O00 10 O00 
I 39,9a a Hauteur moyenne (en cm) * 
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’ fl6tiis\enicnt d i s  qu’il est fortement attaqué par JIeIoi- 
doLyj*/zp. Or. si le nhatocle  provoque une réduction de 
Ia hauteur des parties aériennes proportionnelle :ì la 
clensité cte I’infestation (SITARA et ni., IgS-t), i l  n’entrai- 
lie que rarement la mort du plant de tomate. La pl,mte 
tnl;lre bien la presence des nématodes pendant la durCe 
de l’expérience. 
Dans l‘hypothèse d‘une résistance exclusivement 
(( mécanique )> de la tomate à la pénétration des batti- 
ries, telle que nous l’avons é\raquée précedeniment. le 
processus que nous observons avec Caraïbo s’explique- 
rait par le fait que la perforation des racines par les né- 
matodes permet à P. solnt7ncec1riitn d’envahir la plante. 
Cependant, cela ne permet pas d’écarter l’hypothèse se- 
lori laquelle la diminution de la résistance de Caraïbo 
proviendrait de son incapacité à combrattre la multipli- 
cation de la bactérie dans ses vaisseaux, lorsqu’elle est 
égalenient contrainte de lutter contre les dégâts dus au 
développement de IlJeIoidogytie dans ses racines. L’ap- 
parition des galles racinaires est d‘ailleurs une preuve 
des bouleversements physiologiques induits par la pré- 
sence de cette espèce de nématode, dont le cycle biolo- 
aique ne semble pas affecté par la présence des bactéries 
TsELLAbj et al., 19~2) .  
/ 
. 
. 
Conclusion 
Cette étude permet d’expliquer l’augmentation régu- 
lière du taux de flétrissement de la tomate Carai’bo dans 
les champs à la Guadeloupe et à la Martinique (HOSTA- 
CHY, BERTRAND, communication personnelle). Les né- 
matodes apparaissent comme un facteur qui augmente la 
sensibilité des tomates à cette maladie. La résistance à la 
bactériose ne peut se manifester si uircultivar de tomate 
uniquement résistant à P. solanncenrum est cultivé dans 
un  terrain infesté par Meloidogyne. Pour cette raison, les 
programmes de sélection de tomates visent à développer 
des cultivars qui sont à la fois résistants aux souches les 
plus pathogènes de bactéries et à Meloidogyne. 
, 
, 
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